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d.βij si -sj 
色。 Iv( cc)上の角度
ψ dc (or r)とcCとがなす角度
ν1，"2，"3 ν。計算用の係数
μ2，μ1，μ。 ヨ泉分てほ交解釈の方程式係数

















































shape from texture， shape from parallelism， 
shape from orthogonal.ity， skewed symmetry 
物体の形状モデルを仮定
(a2)動嗣像(剛体運動を仮定) : shape from motion (凶1.1 (c) 
(b)光学的取り扱いを合むもの
(b1)光の第一次反射のみを扱うもの:shape from shading (凶1.1 (d)) 
























































[ 11 ， 12 ，~) = (11 X h)・h ? ??
2.2 中心投影法の定義とベクトル演算の記法
(z， y， z)= (r cos fj> sin 8， r sin fj> sin 8， r cos 8) (2.1) 
Gaussion sphere 
Point in spqce 











fX fY (z，ジf) = (一一，1)Z'Z (2.2) 
Iv(ez) 
また、 r8fj>座標で表すと次式を得る。
(吉，y， 1)= (f cos fj> t組 8，f sin fj> ta.n 8， 1) (2.3) 







'i Y f (2.6) 











型的なものがプロックワールドK関する各種の研究であり、 (Roberts[1]， Guzman[2]， Falk[3]， 
Huffman[4][5]， Clowes[6]， Mackworth[7]， Wa1tz[8]， Shirai[9]， Sug加 a[10][ll]， Drap町[12]，
K組 atani[13])、ζれに類するものとしており紙ワールド (Kanade[14][15])や曲面体ワール





ワールド (K組 ade[14])、曲面体ワールド (Malik[19])などがある。
Huffman[4]およびClowes[6]は三面頂点の仮説(頂点は最大3つの平面の交点として定
義される)のもとで、頂点のラベル付けと隣接頂点lfa1での無矛盾な関係の抽出によるブロッ























































































































































従うものとする。 ec = (cos <t sin B， sin<t sin B， cosB) 
、 、 ? ， ，??
?• 
??， ， ? ? ?
10 11 
Plane in space 
r 














































? ?? el. ea ez. eαl el . eb ez. eb J 








α= fRllz+ R21y+ R3tf 
~ R13吉+R23Y + R33f 
R12Z + RZ2Y + R3d b=f ， 
R13Z + R23y + R3f 
簡単のため、本章では、以下、特に断わらない限り Iv(ec)上で議論を行うものとする。即ち、前
(3.6) 







但し dc = ecー (n.ec)n
最後に、むをαbc軸が左手系を形成する (ec= ea X eb)ように次式で定義する ζとにより、第一
透視動座標系 (αbc座標系)を定義できる(図3.2)。
ea = eb X ec (3.4) 
なお、 n=土ecのとき、 dc= 0となるため、式(3.2)でebを定義できなくなる。との場合、 ecと
直交する任意の単位ベクトルを ebとする ζ とにより第一透視動座標系を生成できる。
gc =三(dcー (dc鳥)ec)








































































ebの定義より n. eb = 0であるから、法線ベクトルnはαc平面内に存在するととが判る。 ζと
で、 nをとちら向き (n.ec < 0)にとるととにすると、 nの第一透視動座標系での表示は次のように
なる。
，. 
n = (sin('i +ψ)，0， cos(玄+ψ))= (cosψ，0， -sinψ) 
とのとき、 Lは次式で表される。
li = (cosαi S泊ψ，sinαれcosαiCOSψ) 
ととで、 LのIv(ec)への中心投影像を giで示すと、
fcosαi SiDψ f SiD旬、gi=ァ(liー (li・ec)ec)= (" ----， -_. T ，一一，O)
~. ~・~.




































但し rn = r + n. ec (3.16) 
一方、視線方向の単位ベクトルecの平面r上への正射影dc(式(3.3})のIv(ec)上の像gcは式
(3.7)で去される。式(3.3)および(3.15)を用いて式(3.7)を変形するととにより次式を得る。
gc =イ5( (伊n 鳥叫)2九









e(l = U(gc) =土U(gn) (3.18) 
• 
• 













• • • • 
，??? -. . 
4・• • • • 
，?，?，?
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Iy (e c) 
inψ(tansi -tansj) d.αt1 = Tan-1 ~-- T \~ 
リ 1+ 5in~ ψt組 sitansj 
(3.19) 
_15inψ(t組向-tanα，) d.sij = Tan-l -:-2"'~--:-.-' ----JI (3.20) 









三面頂点とは、 3平面が空間の 1点、で交わるととにより生成される頂点のζ とである。三面頂点
は、モれぞれ2平面の交線として定義される 3本の稜線(半直線)で完全に記述できる。いま、とれを
Li(i = 1，2，3)で示し、それぞれに対応する単位ベクトルを liで示す。
また、 Lとしがなす角度を Aαijで示す。即ち、次の関係(式(3.21))が成立するものとする。
11・h= cosAα12 
12 . 13 = COS d.α23 

























Kanade [15]， K組 atani[27])。一方、透視角度変換基本形を用いると以下の結果が得られる。
(1)代数解











ととろで、 2つの解のうち、 0壬ψ23三宵/2を満たすのは、複号が+の場合のみである ζ とか
ら、 ψ23は次式で一意的に決定できる。
ψ23 = Sin-1一一一」、(-t組 β2tans3 
とのとき、 ψ23とんおよび角から、次のように三直交頂点の解釈が求まる。
h = (COS ψ23，0， -sinψu 
12 = (COSα2 sinψ23， sinα2，COSα2 COSψ23) 
4 = (COSα3 sinψ払 sinα3，COSα3COSψn 
但し tanαi = tansi sin ψ23 
(3.22) 
(3.23) 



















-tans2 tans3三1 (3.24) I I-tans2 tans3 Iψ23 
Fig州 a)I 1.58626 I 52.56 deg 







二直交頂点(.1.α12 = .1α31 =π/2とする)では、 1つの面の法線像が観測可能であり、定理
2から第一透視動座標系を二義的に決定できる。従って、 三直交頂点の場合と同段にして定量的解
釈のための解析解(代数解)を求めるととができる。 三直交頂点の場合と問機K、実際には.1s23は
0三 .1s23壬宵の範囲の値を取りうるが、ととではo< .1s23 <πである場合を対象とする。な












V1 = tans2 t組向t叩企α23




V3 = tan.1α23 











h = (cos α2 sinψ23， sinα2，COSα2 COSψ23) 
la = (COSα3 sinψ23，sinα3，COSα3 COSψ23) 










13 = 1100 
(a) 
。2=1850
13 = 1150 
(c) 
132=1200 
13 = 1000 
(b) 
132=1550 


















0.5160 31.06 deg 
Fig.3.9(b) 0.2101 12.13 deg 

























al.[43]， Nakatani et al. [46][47])0 3次元空間に点九(Xo，YO， Zo)を通る直線L
手系を成すようにt軸を定義する。乙れを、 (ltとらに関する)第二透視動座標系 (SecondPerspec-












= (-:~ /， A ~ /，f) 
sz
J















また、定義より 0三ψ三宵/2であるから、 sinψ は次式で表せる。
(3.29) 
(."t)=(αcosη，asinη) 













き、 .，tc座標系を次のようにしてm成する。即ち、 11とらのなす角の二等分線を s軸とし、 .9tcが左




ーー .，2_ t2 ‘ 
t組企α(.，Z+tZ+一一一+2/Z) = 21ゾ.，2+ t2 + J2t組 ~ßos~ß 
式(3.19)を変形していく。
ta.n ~αsinψ(t叩ßl -ta.ns2) 
一日凶 -1+ sin2ψt組 slt組 s2
一
s10ψ( cos sZ sin sl -COS sl sin s2 ) 
cos sl COS s2 + sin 2ψsinsl Sins2 
2sm ψsin~ß 








式(3.32)あるいは (3.33)を透視角度変換の一般形(GeneralForm of Perspective Angle Tr祖sform，
or General PAT Form)と呼ぶ。また、仮想画像而Iv(ec)上で式(3.32)および(3.33)が表す曲線を
PAT曲線(Curveof Perspective Angle Tra.nsform， orP AT Curve)と呼ぶととにする。 PAT曲
線は Aα と6.sが与えられたとき、 nのIv(ec}上での無限遠点vlC対する拘束条件を示す。
6.α の補角 (π- ~α) IC対応するPAT曲線を補PAT曲線(SupllementalPAT Curve)と呼ぶ
ζ とにする。 ~α= 宵/2 の時、 PAT曲線と補PAT曲線は完全一致する。ととで、 PAT曲線と補
PAT曲線を同時に考えたとき、 αK関する次の四次式(複二次式)が得られる。
t組2~α((1+三竺旦)α2+ 2/2)2 = 4/2(α2 + 12) ta.n2 ~ß 
s6.s (3.34) 







ec 方向にある 3 次元空間中の直角が Iv(ec} 上の角度 ~ß として観測されるとき、との角度を含む平
面rの法線nの無限遠点v(."t，c)= (αcosη，asinη，/)は次の曲線上に拘束される。
cos 2η2 ， ^ 12 
(1 +一一一)αz+ 21Z = 0 s~ß 
また、 .，t表示するととKより、次式を得る。
山内と三+2/2 = 0 
COS D.V 
3.4.3 PAT曲線とその特性分析





(i) ~α= 宵/2 のとき、式 (3.32) は式 (3.35) のように簡略化される。式 (3.35) は α に関する二次式
であり、 ηの値により 0-2個の実根を持つ。 また、 .，t座標表示により式(3.36)を得る。
特に、 ~α = ~ß =宵/2のとき、式(3.35)の分母を払い、 cos6.β=0を代入するととにより
次式が得られる。とれは、原点、で直交する 2直線を表す。
η= n1l'土宵/4 (3.37) 
(u) ~ß =π/2のとき、 PAT曲線は次式で表される。
a2 ta.n 6.αω2η=2/Va可J2 (3.38) 
ととで、6.α#宵/2の場合について、 α→∞のときの状態を考察する。とのとき、
r一 一向一一れ 2lVa可7す-(¥-、 一 日… - .. d=Lwvw・1 よ二0 a2 ta.n 6.α 
が成立するから、漸近線として
η= nl'土π/4 (3.39) 
が導かれる。一方、ムα=宵/2のときPAT曲線は式(3.37)で表されとの漸近線と重なる。即
ち、 ~ακ関係なく式 (3.39) は漸近線となる。
(ili)α→∞のときのPAT曲線(式(3.32))の動向を調べると次式を得る。






























































(iv) P A T曲線(式(3.32))tcα =0を代入すると次式が得られる。











(v) l:.α= l:.s tcてPAT曲線は次式で表される。
(1 +器3)ω12= 2ρτJ2 
とれは次式のように変形できる。
s 277--cosl:.s(f -#τr)2 口一
α・
L'hospitalの定理より、
lim cos2η =lim-cos l:.s(f二d可f2)2=Hm-mムP色二主可fi2=0











(2) P A T曲線の分類
















6.sくπ/2 Aβ =π/2 
。く 6.aく6.s TYPE1 TYPE1 
l.α=6.β TYPE2 一
crossing at the origin 
l.s < 6.αく宵/2 TYPE3 一
Aα=智/2 TYPE4 TYPE6 
hyperbola a pair of lines 
宵/2くムα TYPE5 TYPE5 
との6種類Kついて、直線η=con.st.との交点数をまとめると次のようになる。
TYPE1 0 < l.α< 6.s ~ 1r/2のとき







1 COS企s.Jtan26.α-tan2 6.s η・(6.α，6.s)= Cω-1 ----，-V 
tan 6.α 
(3.45) 
また、宵/2-6.s/2 ~η 三宵/2+ 6.s/2およびη=π/2士，.，.(6.αI 6.s)/2 tcて2交点を持ち、
他の範囲では交点、を持たない。
TYPE4 双曲線:ムα=π/2I 6.β#π/2のとき

































11・h= 11・4= 0 






Problem 1，l2，l3 => h，h，13 ? 
合
h・h=h・h=0 
h・h= cos!lα : known 
図3.1 2 三線分直交解釈問題の定義
34 
ととで、d.αは既知とする。即ち 11は hおよび hと直交し、 12 とhは既知の角度 6α をな
す。とのとき、各Lを求める問題を取り扱う。







(仮怨交点)において、 Li(i= 1，2，3)に平行な直線 Lf;が交わると想定するととができる。いま、
直線 OPをc軸とする仮想画像面Iv(ec)上での直線 L"L，'の見え方を 1"1/で表す(図3.1 3} 
と、一般に、次の関係が成り立つ。
まず、点P，L2'， L3'の定義から、 L/(i= 2，3)は3次元空間内で平面I，上K存在する。従っ








強られる面の法線と一致するから、無限遠点 V1 は、 12 とら (即ち、 lどと 13')で定義される PA
T曲線上Kなければならない。即ち、幾何的には、直線/1 と(らとらで定義される)PAT曲線の
交点として点町の位置が得られる(図3.1 3)。






























t = E1" +ε。 (3.47) 
包し
1 +!f. 1 -Ef 
μ2=一一一一十一一一一一一2 '2 cos 6.s 









t姐 Aα(μ2，2+μ1" +向)= ftan6.sJ，2 + (E1" + Eo)2 + J2 (3必)
(c) Vl K収Arするin:線昨


























f 651.4 pixels 651.4 pixels 
image center (238ム266.5) (275.0， 262.5) 
p (404.7，237.0) (149.5， 351.9) 
6.s 90.3 deg 92.6 deg 
f1 0.6983 -0.0778 
ε。 -56.81 108.3 
38 
、隣








root#1 of Eq.{3.50) root#2 of Eq.(3.50) 
in Fig.3.14(b) invisible V1 
s -224.7 66.7 
E1"+ EO -213.7 -10.2 
(-0.311， -0.296，0.903) (0.102，ー0.016，0.995)
h (0.637，0.640，0.429) (0.704，0.708， -0.061) 
13 (0.705，ー0.709，0.011) (0.703，ー0.706，-0.083) 
表3-6 図3.1 5の計算経過
root#1 of Eq.(3.50) root#2 of Eq.(3.50) 
in Fig.3.15(b) invisible V1 
s -240.0 221.4 
E1S + EO 126.9 91.0 
(-0.340，0.180，0.923) (0.319，0.131，0.939) 
(0.687， 0.718，0.113) (0.655，0.685， -0.318) 
h (0.643，ー0.672，0.368) (0.685，ー0.716，-0.133) 
図3.14(a)に対する仮想画像Iv(ec)は図3.1 4 (b)のようになる。 (実際の計算では、 3本










1 4 (b)中K含まれる交点町であることが判る。との点を端点とする半直線を抽出する と、図3.1 
4 (c)が得られ、 との画像に含まれる 3つの建築物K共通の対象中心座標系が得られているととが判






位.J3. 1 6 て・線分0'(交解釈の例題
41 
(込).o.αメ宵/2の例
図3.1 6 (a)は、 3次元形状が既知の椅子の写点である。ととで、予め抽出された3本の線分(乙
(i = 1，2，3)) tc対して上述の議論を適用するととにより、ニ直交解釈(ふα=宵/4)を求めるととが
できる。また、 11の代り tc1.を用いても、同燥にこ直交解釈を求めるととができる。ととで、との
画像に関するカメラパラメータなどのデータを表3ー7tc示し、 1および1.tc関する計算経過をそ
れぞれ表3-8および友3-9tc示す。また、図3.1 6 (b)には、 l立線12およびらにより求まる P
AT曲線(双曲線)を示す。なお、表3-8および表3-9κより求められる 2つの無限遠点の候補
は、それぞれ凶中に示した点 V1，111'および 114，V.'tc対応する。
表 3ー 7 図3.16のデータりスト
とζで、との例のように 2組の3線分を勾配推定K使用できる場合、 11およびらから得られるそ
れぞれ2組の解を組み合わせるととにより、無眼違点、を選択する ζとが可能になる。との伊iでは、
11とV4tc対応する単位ベクトル1とhの内積に対し、 Vl't v.' tc対応する 1~ と 1~ の内積は相対

















f 6144 pixels 6144 pixels 
国 lagecenter (256.0， 256.0) (256.0， 256.0) 
p (448.6， 292.5) (448.6， 292.5) 
.os 43.0 deg 43.0 deg 
ε1 4.372 3.719 
EO -1182 -1357 
root#1 of Eq.(3紛) root#2 of Eq.(3必)
in Fig.3.16(b) Vl Vl' 
s -122.3 697.7 
El" +ε。 -1717 1868 
(ー0.019，ー0.269，0.963) (0.108，0.289，0.951) 
(0.924，0.364，0.120) (0.909，0.358， -0.212) 
h (0.927， -0.365， -0.084) (0.930， -0.367，0.006) I 







(u) .os23 =宵/2tcて ? ? ??? ?? (3.52) 
表3-9 ~，í;，í; tc対する計算経過 (ui)宵/2< .os23 <宵にて
?。?? ， ? ???
?
???????? ?? (3.53) 
root#l of Eq.(3.48) root#2 of Eq.(3.48) 
国 Fig.3.16(b) 14 tJ4' 
s -96.4 892.4 
El"+EO -1715 1961 
(ー0.015，-0.269， 0.963} (0.137，0.301，0.944) 
(0.924， 0.364， 0.116} (0.902，0.356，一0.245)






Aα23 = 1300 
T 
PATcurve 




























































πー η*(t:.α払 t:.s23) π+η・(t:.α払 t:.s23)~η~ (3.56) 




















(a)二l庄支解釈においては、 Oく t:.s23<πの範囲内では、自由度が 1以上になる場合は存在しな
ν、。
(b)解が2個存不Eするのは、極めて特殊な場合に限定される。具体的には、上の分類似)のうち、




















































(K組 ade[15]， Barnむd[45][28]，Horaud[39]， Dhome et al.[51])o Kanade [15]は、直交投影のもと
で、平面上の軸対称凶形(長方形・等脚台形など)の対称軸とそれに直交する軸の見え方から平面勾


















































2・vectorbody 3-vector body 












































$ y f 、(z，y，z) = ( 






(X， Y， Z) = rp = (rz， ry， rz) 











Line segment in 3D space 
Gaussian Sphere 
(30)線分の中心投影像と始点・終点ベクトル
Interpretation plane constraint 1・i=O









1. i = 0 (4.2) 
(4.3) 















l芝 q >0 
(a) ecが線分像の中にある場合
1・qj> 0 for j = 1， 2 (4.4) 
Interpretation circle 
但し qj = i X Pj (4.5) 








されるととになる。図4.3 (b) tc qいもおよびIの関係を示す。
4.3.3 正の線分解釈と負の線分解釈
画像上の線分位置とその解釈として得られる勾配ベクトルの関係を論じておく。ガウス球面上で、















e.t = U((P2 -Pt)ー ((pz-Pt) . ec)ec) (4.6) 
図4.4 (a)は、 ecが線分像内の 1点を通過する場合を示している。とのとき、線分位置拘束か
















32 _ t2 
t姐 Aα(32+ t2 +一一一+2c2) = 2c"'; S2 + t2 -t・c2tan d.s (when d.α#一) (4.7) 
cos d.s 
..2 + t2+三三九2c2= 0 
cos d.s (whenω=2) 
on /v( ec) 
S 







即ち、 PAT曲面を中心にみると、 Iv(ec)上でのPAT曲線の議論は、画像聞として平面c= f 
を用いた場合の議論として捉えられる。ととで、 c= 1とすれば勾配空間(Huffman[4]， Mack-
worth[7]， Shafer et al.[43])におけるのと等価な議論が展開できる。また、任意の画像商を想定する
ととにより、その上での議論が展開できる。
画像面として、視軸を中心とする半球面 (32+ t2 + C2 = 1 C > 0)を想定すると、ガウス球面上の
PAT曲線は次式で表せる。ととで、 3tC座標系に対応する極座標表示を rcη とする。
，2cos ctan d.s. 2 
cos 2η=( 空 -1一一寸ー )cos d.s (when 6α戸π/2)、sinlc t組 AαE組，c 
∞…s 




























































l tAP..4hβin 'Yl . COS')1 ) 12tCOS7smγI，-sm7γ1， γ  
l{M-M} 2 = (COS・;::-Slnγ2，+sm一 smγ2，COSγ2)
( 4.12) 
‘、、.
‘、、でk ζ とで、第二透視動座標系の定義より o~ t1ß 壬宵である。また、%は~と ec の余弦であり、 L
が正の解釈を取るとき0<引く宵、逆K負の解釈を取るときにはπ<liくおが成立する。ζのと
き、 11X lzのec成分は上の2式から、次式で去される。(c2) 
(1 X 12) . ec = sin企ssinγ1sinγ2 ( 4.13) . /ヂ' n12 = . との式は非常に重要なととを示している。 11とhのどちらか一方が負の解釈を取るとき、. . 













pαt(t1cr，t1ß，~， π+η)=pαt(企α，t1ß， ç ， η) ( 4.15) 
図4.6 2線分の解釈の正負と等イ面な正の解釈 ↑n12のec成分n12・ecが正(負)のとき、 n12は正(負)の解釈を持つというととKする。とのと
きn12の解釈の正負は、 1とlzの解釈の符号の積と等しくなる。
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(u) t = 0 tc関する対称性
pat(~α ， ~ß，~， 一η)=pαt(~α，企ß，~， η) (4.16) n12 = U(11 X h) (4.22) 





(ui) 3 = 0 tc関する対称性
(iv)線分対応付け順序に対する不変性
pat(-~α， -~ß，~， η)=pαt(~a ， ~ß，~， η) ( 4.18) (:J; C(円:デ… ( 4.23) 
(v)補角の対応付けに対する不変性
pαt(π-~α， π -~ß，~， 宵/2+η) =-pαt(企α ， ~ß，~， η) (4.19) Iì'~章と同段に、 zyz 系と stc 系を区別するため、!日j省を (z ， y ， z) で、また後者を (s， t ， c) で去すと
とにする。 zyz系からstc系への座標変換は次の直交行列で表せる。
(vi)補PAT曲線との関係
pαt(宵 -~α，企ß， 宵-~， η) = pat(~α， ~ß，~， η) ( 4.20) 
I ez . e， el. e， e~. e， ¥ 
R = I ez. et el. et e~. et I 
¥ ez . ec: el. ec: e~. ec: / 
( 4.24) 
との中の (vi)と(v)を組み合わせるととにより、 lXの関係が噂かれる。
pαt(~α ， π 一企ß，~， π/2 +η)=pαt(π -~a， 宵 -~β，宵乙π/2+η)
(4.21) 
ととで、 Rは直交行列であるから、 R-1= RTである。
空間内の角度Aα12と画像上の角度Aβ11は次式で与えられる。
= -pat(ムα， ~ß， 宵 - ~， η) 
ととで、 μt(~a ， ~ß，~， η) = 0が、図4.6 (a)における ec:成分が正となる半球面のPAT曲線を
意味するとする。いま、図4.6 (c2)では11と12の位置が逆転しているから、 4.4.3節と同段の議論













(引 いh) ;Cli"M12/U(il;i2)Coパ 1.12 ( 4.25) 
なお、 i1X h = 0 の場合、 ~ß は次式で定義する。
Aβ12 = COS-1 i1・i2







? ? ? ?
? ?? ???
[i1， i2， e~] = 0の時、もしも i1X h ~ 0の場合には、 ec:の定義を次式とする。
ec: = U(11 X 12) 





2cos ~ tan t:1s12 
s2η=(.2 -1一士ヲτ)COS t:1s12 in~~tan t:1α12 tan~ ~ 
(4.26) 
との曲線上の一点が選択されると、 n12はstc系で次のように表せる。
n12 = (s， t， c) = (cosηsin~， s凶 ηsin~， COS~) ( 4.27) 
なお、式(4.27)において、ごと ηはc軸を回転軸とする時のそれぞれ緯度(0 三と壬 π)と経度








(u) P A T曲線は平面s= 0および平面t=Otc関して対称である。即ち、(乙η)がPAT曲線上に
あるならば、(乙πーη)，(乙一η)は、同じPAT曲線上にある。従って、 c軸に対しても対称で
ある。即ち、(乙η) がPAT曲線上にあるならば、(~，π+η) は、同じ PAT曲線上にある。
(ili) P A T曲線は平面c=Otc関して、補PAT曲線と対称である。即ち、(乙η)がPAT曲線上に











(2)=(3::::!;) ( 4.25)' 
本章では、前章との議論の連続性から第二透視動座標系を用いることにする。なお、 s't'c'系におい
ても、 i1X iz= 0の場合に式(4.23)'ではec'が定義不能になる。
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(iv)ムα#宵/2の時、 PAT曲線は平面c=Otc関して非対称である。即ち、(乙η)がPAT曲線上
にあるとき、一般には (π-~， η) はその PAT曲線上にはない。一方、t:1α=π/2 の時、 PAT
曲線は平面c=Otc関して対称である。
(v) P A T曲線はAαの値に拘りなく、大同
η=宵/2土ムs/2 (4.33) 
と平面c= 0 (あるいはと =π/2)で交わる。との2点は特異点であり、 PAT曲線は補PA
T曲線ととの2点で交差する。なお、とれは平面上のPAT曲線がAαK依存しない漸近線(式
(3.41))を持つととに対応する。
( vi)平面上では扱えなかった t:1s= 0あるいはt:1s=πおよびムα=0の場合についても、ガウス
球面上では式(4.26)により扱うととができる。
(1) t:1s = 0でかつムαjiOのとき
Aα の値に拘らず、 PAT曲線は次の2点で表される。
(η，~) = (土π/2，宵/2) (4.34) 
即ち、 n12= (0，土1，0)が成立する。但し、ととでt:1s= 0とは、画像上で2つの線分が
collinearであるととを意味し、交点は一般に不定である。何らかの理由で、交点が判るとき
にのみとの議論は有効である。
(2) t:1s =πでかつ 企αjiOのとき
t:1αの値に拘らず、 PAT曲線は次の2点で表される。
(η，~) = (宵/2土π/2，π/2) ( 4.35) 
即ち、 n12= (土1，0，0)が成立する。なお、 t:1s=πとは、画像上で2つの線分がco山near






COS~ = 0 ( 4.36) 
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即ち、，，2+ t2 = 1を満たす大同がこの場合のPAT曲線になる。とれは、 2直線の方向ベク
トルが11= 12 = (0，0，士1)で与えられる ζ とと双対であり、従来の3次元平行線の像からの
直線勾配決定法の妥当性をPAT曲線の概念から示したものと見る ζともできる。
(4)ムs=Oでかつ Aα=0のとき
















P A T constraint 
4.5. 1 2線分に対する拘束




lj(j = 1，2)を復元するにあたっては、 PAT拘束κ2つの線分拘束を組み合わせ在ければならな
い。ととで、どちらの線分も解釈平面拘束と線分位置拘束を満たさなければならないから、 ljは次式
を満たす。
lj . ij = 0 ( 4.28) 
(4.29) lj . qjk > 0 for k = 1，2 
where ij = U(Pj1 X Pj2) 組 d qjk = ij X P jk 
一方、式(4.22)より n12はむと直交しなければならないから
図4.7 2本の線分像に対する拘束
n12・lj= 0 ( 4.30) 








また、 Horaudet al.[31]は3線分が共通交点を持つ場合、 4次方程式に帰着できるととを示してい
る。さらに、 Shakunaga-Kaneko(関連発表(6)は一般の場合に対して、また、 Barn訂 d[28]および
が成り立つ。式(4.28)および式(4.30)から、 11の2つの候補が得られる。
11 =士U(n12X it) (4.31) 
とζで、 2つの候補はガウス球面上の大同の直径の両端に位置するから、とのうち少なくとも一方は
(半伺K対応する) 1つの線分位置拘束に必ず違反する。さらに、場合によっては 2つの線分位置拘
束によって両方の候補がともに棄却される ζ ともある。もしも、一方の11が残った時、 hが次式に
より求められる。
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不可視関節軸で接続された2剛体4.6.3 Horaud et al.[39]はそれぞれ特定の場合κ対して探京解法を示している。ととで屯要なのは、どの解
法を用いるにせよ、得られる解の候補K対して線分位低拘束を適用し、不合理な解を取り除かなけれ ねベクトル剛体Bnとm ベクトル剛体Bmが不可視関節軸jで接続されている場合を考える。との
問題はmin(n，m)さ2のとき解くととができるが、とれらは大きく 3つの場合κ分けるととができばならないととである。
る。n(> 3)線分問題には、 nC3=-n(n -1)(n -2)/6組の3線分問題が含まれている。 ζのうちの 1
(1) IIUn(n， m)三3のとき一両側の剛体BnおよびBmを関節軸jを考慮しない独立の剛体としつを選んで解くととにより回転の候補を抽出でき、その他の線分で検証するととにより実現可能な解
て扱って 4ふ1節の議論により解くととができる。とのとき、関節軸jは無矛盾性のチェックを全て求める ζ とができる。一般的には、線分の数が増えるにつれて、解の候補は強く制限される。
K用いる。n(3 ~ n ~ 10)線分が観測された時の依補数の上限は11-nになる。一般位置の場合、
(2) nさ3および m=2のとき一-Bnに関する ηベクトル剛体問題を 4.6.1節の議論により解く
Bmを無矛盾性のチェックに用いるととができる。ととができ、角度からの姿勢推定問題群4.6 









































(1) (n+ 1)ベクトル剛体問題:(Bn+j) 




























と自己の記法により、iJij節までに取り扱った問題は図4.9のように去すζ とができる。図4.9 (a) 




(a) rigid n-vector body 
援である。とのような性質を持つ問題を、今後、基本問題(PriIIUtiveProblem)と呼ぶ乙とにする。
との三つの基本問題を注意深く比較するととにより、次の定理5が得られる。
、 、? ， ，，
?? ?， ，?、 (2) (3) (1) (2) 
(b) a pair of 2-vector bodies 
connected by invisible joint 
図4.1 0 簡単な 2つの基本問題の木去現
(a) rigid 3・vectorbody 
、 ? ? ? ??， ，?、 、
/1¥ "¥. 
invisible / /ハ¥
/ I ¥ "¥. 
/ I ¥.ー ー ¥
/ I ¥ "¥. 





ある基本問題に対応する木表現を T1とする。 lでT1中の 1つの可視ベクトノレを示す。ととで、
lを不可視関節軸jで置き換えると、 Tlが基本問題であるととから、 jは残りの部分自 ーlによっ














(1) (2) ?(1) (2) ?
(b) visible陀volutejoint (c) invisible revolute joint 
図4.9 角度K基づく姿勢推定問題の本ぷ屍
議論を進めるために、 2つの最も簡単な場合に注目しよう。図4.1 0 (a)は図4.9 (a)でπ=3 
の場合であり、一万凶4.1 0 (b)は図4.9(c)でn= m = 2の場合である。 ζの2つの木は、ど
ちらも口J解であり、かつもう 1本のペクトルが不可視になると問題がnI解でなくなるという意味で重
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invisible〆/II~ A¥ 11' 1 1 ， 
1 1 ' 1 I ， 
/l¥ ¥ 
八(1)八 八 K八(1)ω
(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) 
(a) (b) (c) 
? ? ? ???????
? ?
?










トル剛体と 1ベクトル剛体が接続されている問題(図4.1 2 (a))と等価である。ととで、図4.1 
2 (a)に対して定理6を適用するととにより、基本問題として 2本の平行ベクトルからなる問題(図
4. 1 2 (b))が何られる。とれは、従来の平行性に基づく無限遠点の解析(Kender[21]，Nakataru et 
al.[47])を基本問題群の最も簡単なものとみなすととができることを示す。なお、とのIlJlmでは物体・
1! jj像対応付けから線分の勾配を推定する ζ とはできるが、 3次元物体の問転を決定できないζとは言
うまでもない。








(a) equivalent problem of Fig.l0(a) 
ハミ
(1) (2) 
(b) result of inverse theorem 


















定理6を図4.1 0 (a)の木去現に対応する 3ベクトル剛体問題に適用するととにより、興味深い
直交関係の数 。1 2 3 
一般の位置 8 8 4 2 
三回頂点 4 4 2 1 





一方、 3線分が空間内の 1点で交わる(三面頂点の)場合、問題は4次}j程式κ簡単化できる (H。
raud et a1.[31])。ζの場合も、二直交で2次方程式(3.3.2節参照)が、 "':It交で1次方程式がそれぞ












4. 8. 1 角度からの回転推定の一般化アルゴリズム











2) P4P l:amは1変数の3次}j程式に帰着できる(出口 [60))(なお、 3次ノJ程式はP3PK対する 4
次}j程式を迎立させるととによっても得られる)
3) P5P r:J胞は多義性を持つととがある (Fischl町・Bolles[29])






(1) 3ベクトル関係と 2既知ベクトルからのペクトル推定:GIE#l 
2線分の勾配lj(j= 1，2)がE絵日で、 laが未知とする。ととで、内積1;-l1c(j ;6 k)およびスカラー
三重積[11，h，4]が既知ならば、 hは次式で与えられる(図4.1 3)。
， ω1lt +ω2lz +ω3 (11 X 12) 
13 = GIE#1(11，}z，ω1，ωゎω3)= 噌 川司 、， (437) 
where ω1 =ωt(1，}z13) = 11・13-(12・13)(11・12) 
ω2 =ω2(11，12，4) =ω1(h，lt，4) = h.la -(11・la)(h・h)
組 dω3= [11，12，13] 
GIE#l(ll 12ω1ω2・ω3) 




図4.1 4 幾何推論要素 GIE#2 
GIE#l ( v，i， 0，0，-1) 




ω111 +ω2h士|ω31(11x h) 
h = GIE#l(lt， h，ω1，ωゎ土|ω31)= 1 -(1・h)2
where 1ω31 = 1[1，h，hl 










1 = GIE#l(v， i，ωぃωゎ土|ω31)= 1-(v・i)2
where ω1 =ωl(v，i，I)=v・1
ω2 =ω2(v，i，I)=-(v・1)(v・i)























(1) P A T対の選択
2ベクトル剛体あるいは 3ベクトル剛体において、 PAT曲線を生成するためにベクトル対
(11，12)を選択する。とれを PAT対と呼ぶζ とにしよう。 PAT対が一旦選択されると、 PA
































Geometric inference for n12ξPAT(lt， h， i1， b) 
11 -GIEポ3(nI2，It)
12 = GIE#I(n12， 11，ω11，ω12，ω13 ) 
h = GIE#I(h， h，ω21，ω22，ω口
テスト関数:F3 = h・13
¥一(0 11・h y'1ー (11・h)2'¥ 








よび焦点距離fは既知である。図4-.1 6 のように予め選択された 3 線分~(j = 1，2，3)に対応する
勾配ベクトル1)tc対して、内積およびスカラー三重械が次のように与えられる。







13 (-0.7786，0.0433， -0.6259) 
(3) 実験結果(2)
3本の有向線分 li(i= 1，2，3)は、前もって図4.1 7 (a)中で抽出されていると仮定する。とと
で、ふα12=π/2，6.α23 =π/2，6.α13 = 8π/15、また、スカラー三重械は負である。戸は石と石
の交点を示す。
図4-.1 7 (b)は、理解を容易にするためのもので、図4.1 7 (a)をIv(ec)上に写像するとと K
より得られる画像を示す。 13の無限遠点、13IC関する拘束曲線を図中lCilねてぷ示している。図4.1 
7 (c)は、 ηを横軸K取ったときのテスト関数F3の値を示す。との例では、解の候補が2個検出さ




f 651.45 pixels 
image center (238.5， 266.5) 
p (404.2， 238.0) 





























501#1 in figι17(b) 501#2 in抗g.4.17(b)




図4.1 7 (b)中の拘束曲線は、 PAT曲線を一般化した概念であり、 GPAT曲線と呼ぶととκ
する。 PAT曲線がAβ12 とふα12のみから決定されるのに対し、 GPAT曲線は画像上の角度




11・h= 0 j1 = n12 j1・h= j1. 4 = 0 13 . 4=ー 0.5
4.9.2 不可視関節軸で接続された2つの2ベクトル剛体
(1) アルゴリズム
一点の2ベクトル剛体中のベクトルを lj(j= 1，2)、他方の2ベクトル剛体中のベクトルを Ij(j= 
3，4)とする。また、両省を接続する不可視関節軸をj1とする。との時、幾何推論系列とテスト関数
を次のように設定するととにより、との問題に対する回転推定アルゴリズムを構成できる。






Geometric凶 erencefor n12εPAT(lt，h，It，h) 
11 = GIE#3(n12， it)
12 = GIE#仰I判(n1口2，11，ω11，ω12わ，ω13)
j1 = GIE#l判(11，12，ω21，ω払 ω口















































































































(0.8976，ー0.1472，-0.4155) (0.9024， -0.1549，0ω20) 
(0.4365，0.2435，0.8661) (0.4263，0.2535，一0.8683)
(0.9266，0.0828，0.3669) (0.9206，0.0862， -0.3810) 
(-0.7886，0.1938，0.5835) (ー0.7977，0.2026，ー0.5681)














印)および焦点距能fは既知である。図4.1 9 (a)のように予め選択されたよう K、4線分む(j=
1，2，3，4)に対して、ベクトル問の関係は次のように与えられる。
11・h= 0.000 ~ . 4 = 0.000 ~・ 11= 0.000 











image center (256.0， 256.0) 
p (449.5，377.6) 
l:J.s12 1.080 







Jl = n34 (0.0000，0.0000，1.0000) 

















sol#1 sol#2 $01#3 
(-0.5569， -0.7684，一0.3153) ( -0.7019，ー0.5401，-0.4643) (-0.7808， -0.2546，ー 0.5706)
(-0.4426，0.7858，0.4320) (-0.2676，0.8018，0.5344) (-0.0801，0.7844，0.6151) 
13 (-0.3877，0.9119， -0.1345) (ー0.3714，0.9285，-0.0001) (-0.3609，0.9303，0.0655) 
4 ( -0.5425，ー0.8238，0.1648) (ー0.5547，-0.8320， -0.0001) (ー0.5530，ー0.8208，-0.1434) 
J1 (0.0478，0.1656，0.9850) (-0.0001，0.0000，1.0000) (-0.0973， -0.1076，0.9912) 
n12 ( -0.0969，0必 71，ー 0.8942) (0.0962，0.5740，ー 0.8132) (0.3334，0.6026，一0.7251)
4.9.3 不可視関節軸で直列接続された2ベクトル剛体・ 1ベクトル剛体・ 2ベクトル剛体
(1) アルゴリズム
一方の2ベクトル剛体中のベクトルを lj(j= 1，2)、他方の2ベクトル剛体中のペクトルを lj(j= 




Wll W12 W13 
ω21 W22 ω23 
ω31 ω32 W33 
ω41 ω42 ω43 
仇)51 弘'52 ω日
仏'6t ω62 W63 
Geometric inference for n12 E PAT(11， h， i1 ， i2) 
一
11 = GIE#3(n12，it) 
h = GIE#l判(n12わ川，1，ω 1い，ω l口2，ω u 
j1 = GIE#l刈(11い，12，ω21，ω22わ，ω口









J1・h ー01・13)01・i3) ゾ1-(五 ia)2ー 01. 13)2 
ω101' la，j2) ω201，13，j2) 日t，13，j2]
j2・h -02・4)02・4)ゾ1ー (五 4)2ー02.4)2 












f 200.00 pixels 
image center (256.0， 256.0) 
p (404.8， 404.8) 
d.β12 110.8deg 
01 .la，j1・j2，j2・la) (0.7547， -0.1513，0.1340) 
(1・12，4. 15) (0.1977，ー0.5664)






J1 = n12 (0.9034，0.4015，ー 0.1506)
L-
Jz = n4S (0.0000，0.0000，1.0000) 
( b )計算結果
$01#1 sol#2 sol#3 
( -0.2658，0.8018，0.5353) (-0.6244，0.7255，0.2893) (-0.5099，0.7696，0.3843) 
(0.2754， -0.2777，0.9203) (0.4973，0.3903， 0.7749) (0.4219，0.0845，0.9027) 
(0.4734，0.8695，0.1411) (-0.2339，0.6476，ー0.7252) (0.5466， 0.7828，0.2975) 
(-0.3698，0.9290，0.0106) (-0.3256，0.4617，ー0.8251) (-0.1658，0.7077，0.6868) 
( -0.5549，ー 0.8319，-0.0062) (ーO紛 03，ー 0.7484，0.4574) ( -0.5543，ー 0.8245，-0.1134) 
(0.9042，0.3998， -0.1500) (0.4582，0.6402， -0.6165) (0.6755，0.6349， -0.3751) 
(0.0037，一0.0099，0.9999) (ー0.4931，0.6617，0.5648) (0.5913，ーO必 60，0.6435)
4.9.4 3つの2ベクトル同Ij体に不可視関節軸で接続されたOベクトル剛体
(1) アルゴリズム




for n12εPAT(11， h， i1， i2) :Primary searches: for n34εPAT(la，4，i3，4) 
11 = GIE#3(n12， it) 13 = GIE#3(n34 ，~) 
h = GIE#1(n12，11，ω11，ω12，ω13) 
j1 = GIE#1(11，12'ω21，ω22，ωn 
14 = GIE#1(n34，h，ω31，ω32，ω33 ) 









Consistent pair detection of {(jいん)U1・h= J1・j2}








j3 = GIE#1(j1 ，j2'ω51，ω52，ω53 ) 
15 = G IE#2(j3 ， i5，ω61，ω62，ω63) 
4 = GIE#1(j3，15，ω71，ω72，ω73) 
テスト関数:F6 = 16・ie
。 11・12
ω1 (11， 12，jt) ω2(11，h，jt) 。 h'4 
ω1(13，4，j2) ω2 (13 ， 14 ，j2 ) 






j3・15 -(j3・15)03・i5) ゾ1-(五 is)2ー (j3.15)2 
















image center (256.0， 256.0) 
p (260.4， 250.4) 
!:l.s12 108.9deg 
(j1・j2，j2・j3，j1 . j3) (-0.3822，0.5200，ー0.019)




13 (-0.4698， -0.8725， -0.1342) 
h ( -0.8085，0.5659，0.1617) 
(0.4364，ー0.2182，-0.8729) 
16 ( -0.9701， -0.2425，0.0000) . 
(0.8519，0.3408，0.3976) J1 = n12 
h = n34 (-0.0657，0.1862， -0.9803) 
J3 = n56 (ー0.2279，0.9117，一0.3419)
( b )計算結果
sol#1 sol#2 sol#3 
(0.3714，ー0.9285，-0.0003) (0.3865， -0.9142，0.1222) (0.3914， -0.9032，0.1761) 
(0.3019，0.3019， -0.9043) (0.0077，0.0534， -0.9985) (-0.1319， -0.0669， -0.9890) 
(-0.4702， -0.8722， -0.1350) (-0.6221， -0.5760， -0.5303) (-0.5592， -0.7611， -0.3286) 
(-0.8083，0.5661，0.1619) ( -0.8296，0.5438，0.1265) (ー0.8847，0.4659，0.0133)
(0.4402， -0.2161， -0.8715) (0.9284，0.3716，0.0064 ) (0.7105，0.5029，0.4922) 
(-0.9701， -0.2426， -0.0003) (-0.3997， -0.0161，0.9165) (ー0.8311，ー0.1590，0.5329)
(0.8518，0.3406，0.3981) (0.9193，0.3925，0.0281) (0.9177，0.3689， -0.1473) 
(ー0.0654，0.1870，-0.9802) ( -0.2175， -0.5235，0.8238) (-0.1443， -0.3010，0.9427) 
(ー0.2279，0.9119，ー0.3412) (0.3668， -0.9191，0.1439) (0.3793， -0.8628，0.3341) 













































































~ith double interpretations (b) Vertex with quadruple interpretations 
図4.2 0 三国頂点解釈における多義解の例
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4. 1 1 無向線分と過剰決定問題の取り扱い







基本要素の数を κとすると、 2κ 通りの基本問題の解を求めれば考え得る解を全て求めるととができ
る。






























































































































モデル生成と環境認識5. 2. 1 
画像理解は、画像として表現された2次元データから、もとの3次元空間の状態を推定し、予め蓄


























































































Mutually 0口hogonal3 axes 
Severallines along each axis 



















•• . •  • • •• • •??
?
??
• •  •?





























(a) Levell : Object-centered coordinate system 
lmage 
x' • 










(c) Level 3 : Detail strucωre 
図5.4 廊下のACTIVEMODEL 
98 99 
Image Frame Active Model 
Level -1 Model 
update x' y' z' axes 
↓ 
Level-2 Model 

















Level-3においては、 Level-2で何られた廊下の車方体近似モデル上で、 3種類の 3次)[:t，'1報復元
が行われる。 ζれらは並列の関係にあり独立に動作する。第1の処理は、 3次元距離の復J亡である。
3次元距離の推定は絶対距離を 1つ与えるととKより可能となる。 ζ とでは、視点の尚さを既知の距
離として用い、廊下の近似モデル上で距離推定を行っている。第2の処理は、繰り返し例造の検出で






































































から直線の3次元勾配を推定するととができる。いま、画像上で観測される直線Li(i= 1，2，…， n) 
に対して、解釈平面の単位法線ベクトルをしとする。とのとき、 2直線 Liとんが平行であると仮
定すると、 2直線の勾配は次の lijで与えられる。

















n C 2 parallelism assumptions 
/ ~、
n line segments on the image pl釦 e
par ( 1 ) 
Orthogonal interpretation 
~ 





























1; ， 1;， lkの近傍で、山登り法Kより最適解を求める。
(b)三l立交直線群がなく、直交する直線群1;，1;が存在するとき
残りの直線群K対応する方向ベクトルlkは次式により推定できる。
日=U(li x 1;) 
(5.8) 
(5.9) 
































































? ? ?? ? ?? ? ? ?廊下内部で撮;ちされた岡像を対象とする場合、 z'方向の1m陳述点丸，が抽出された段階では、四隅
に対応する半直線の凶像上の位置を限定できる。即ち、 z'ノ'11(1)の1m限述点丸，を通るピ方向ままよび
とれを検註するためには、次式で定義される lhtがいき他以 Fであるか否かを確かめればよい。
(5.15) ";' 7 ¥ 1. I|あ-Ps-il1 he lht(li' 15-i) :1  -;;~. :;-'.;'1-;:
1




































c p b p a 等間隔な特徴点の検出5.4.6 
図5.9のように、凶線L上に、等長な線分PaPbと線分 Pcんが存在すると仮定する。また、点、






1 1 1 1 
1良一右1 1i5b一宮1 Ilpcー右1 1ぬ-vll



















等長性を検出できる。ととで、半直線上の特徴点の列をあ，P2，P:I， ・・・ ，Pnとする。とのと き、次
108 
により実現する。図5.1 0は第2・第3象限の z'ノi向線分五λを示す(第1・第4象限についても










( 1 )直線上の点の3次元座標の 1つからの3次元情報抽出
令z'






















Zn _ Zn 








対応する 3次元陀標 P(X，Y， Z)は次式で与えられる。
(5.25) 
zZ uZ Zn -Z~ 







































































図5.1 1 廊下シーンの処理例 (1)
図5.1 2 廊下シーンの処理例 (2)
112 
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( a )直線抽出結果 (b) 3直交直線群の抽出結果









planel =乞(edge(あげ')ー 仰e(あれZ') (5.28) 
iu) 1二記の結果で、 zγ平田が連続する場合、次式で与えられる plα仇2が非負ならば、んと lt+l
の問の解釈をダZ，平面K変更する。一方、負のときには、 li+lとli+2の間の解釈を y'z'平耐に
変更する。







5. 5. 1 廊下の具体モデルの生成
関5.11(a)は、カメラパラメータ既知のカメラで撮影した原画像である。 ζれを対象として用
いた時tcl~られる中間結果を、図 5.11 (b)-(e)に示す。(b )は原画像からボトムアップに得
られl({線抽出結果(泣子化レベル:O. 5度)である。
ζれに対し、(c )はLevel-lの概念モデルに対応付けられた直交3軸方向の直線抽出結果である。
( b )と(c )は、それぞれLevel-lのマッチング開始時と終了時の間AGEFRAMEの内容に相当
し、両者を比較すると、画像処理における知識の役割の大きさがよく分かる。
( d )は、 Level-2の概念ニモデルと対応付けられた廊下の直方体近似を示す。(e )κ、Level-3の
マッチング結果であり、等間隔の断面と代表的な距離を表示している。等間隔な断面は、 Z'方向の
こI~ll町線五と ν' 方向の線分集合の交点に対し、 5.4 .6 節の議論を適用して等間隔な 4 点を抽出し、各
点を合む z'y'平面を表示したものである。







5. 5. 2 Level.1処理と Level.2処理
式(5.6)および(5.7)のパラメータ入1，入2およびんを実験により選択し、それぞれ60，10，40tc設
定した。なお、 3つのパラメータのどれに対しでも結果は安定しており、例えばんを 20から 60ま
で変化させても結果には殆んど影響がなかった。
凶5.1 3は前の2つの図とは異なった種類の廊下から何られたIthj像に対する処理結果を示す。
( a )は原耐像からボトムアップK得られ直線抽出結果(抵子化レベノレ:O. 5度)である。(b ) 
はLevel.1の概念モデルに対応付けられた直交3軸方向の直線抽出結果である。一刀、 ( c )はと
の結果に釧述するliJ1(.得られた近似解1;，1; ， l~ 方向の直線を図示したものである。 z' 方向の無限
遠点込，は、 ( c )から(b )にいたる山登り探索において、 (364.3，262.5)から (366.7，259.8)に
移動し、とれに伴って、 ortho3は・14.5から・26.31(.減少した。との問ortho3の第2項の変化は徴
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